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I摘要
水資源之「質」與「量」的稀少性問題，是現代環境經濟學相當重要的研究
課題之一。過去四十餘年來，排放交易與水權交易之相關研究，已累積相當之研
究成果，前者藉由污染的總量管制，控制污染總量以維護環境品質，並透過排放
許可證的交易，降低污染源的污染防治成本，期使環境與經濟二者由相剋到相
生；後者之研究則透過水權之交易，使水量無效率分配之現狀得以藉由交易改
善，使水資源之使用效益達到最大。然而，河川水質不只受到受到污染排放量多
寡的影響，也受到水量多寡的影響，因此水量交易必須內部化其交易對水質造成
的外部性。另一方面，水質的高低也可能會影響到水量的價值，水資源的水質越
高，其水價可能較高，反之則較低。因此水質與水量的交易，事實上不能獨立進
行，必須整合為之。本研究即針對水質水量之市場交易，設計一「兩步驟水質水
量整合交易制度」，考慮經濟效益、水質保護以及留川價值，並期提升水質水量
交易制度在實務上之可行性。
關鍵詞：排放交易、水權交易、交易比、留川水、交易制度
Abstract
The researches regarding emission trading and market for water rights have been
rather developed independently in the past few decades. However, a redistribution of
surface rights will alter water quality along the river. Water with different quality also
costs differently. It is therefore the studies of emission trading and market for water
rights should not be separated. In this research, we propose a two-stage integrated
system for water quality and quantity trading. We try to internalize the
inter-externalities that both trading systems cause on each other. This integrated
trading system could increase the aggregate benefits of all water users and at the same
time, maintain the water qualities and minimum instream flows of the river.
Keywords: emission trading, water right trading, trading ratio, instream flow, trading
system
1一、前言
自古以來，「水」便是一項非常重要的資源，不唯是民生必需品，也
是農工商業發展所仰賴之重要生產要素之一。然而，由於水資源在時間以
及區域間之分配極不平均，許多國家與地區均面臨水資源供需失衡以及水
資源稀少性日益嚴重的問題。另一方面，由於經濟發展，污染的排放也對
我們的河川、湖泊與海洋造成危害，更進一步損及人體、景觀以及生態健
康。綜而言之，水資源之「質」與「量」的稀少性問題，是現代環境經濟
學相當重要的研究課題之一。
針對水量稀少性問題，早期的研究有 Hirshleifer et al. （1960）與
Hatrman and Seastone（1970）提出以兩部水價制度（two-tiered system of
water pricing）改善水資源分配效率問題；近期的研究則有Burness and Quirk
（1979）、Burness and Quirk（1980）、Johnson et al. (1981)、Anderson and
Johnson（1986）、Livingston and Miller（1986）、Hsu and Griffin（1992）、
Griffin and Hsu（1993）與經濟部水資源局（2000）等文，進行水量（水權）
交易市場之效率性以及制度研究。在這類研究上需要特別考量的因素，包
括第三者效果（third party effects）1、回歸水（return flows）以及留川價值
（instream value）。
在水質稀少性的研究問題上，排放交易（emission trading）是近年來
相當熱門的研究課題，其首先藉由污染的總量管制，控制污染總量以維護
環境品質，其次透過排放許可證（tradable discharge permits）的交易，降
低污染源的污染防治成本，使經濟得以發展，期使環境與經濟二者由相剋
到相生。在排放交易制度的設計上，主要有 Montegomery（1972）所提出
之 APS（ambient-permit system）與 EPS（emission permit system）制度、
Krupnick et al.（1983）所提出之 POS（pollution-offset system）制度、Førsund
and Nævdal（1994）與Klaassen et al.（1994）所提出之ERS制度（exchange-rate
emission trading system）、以及 Hung and Shaw（2005）所提出之 TRS 制度
（trading-ratio system）。
基本上，上述水質與水量的研究均已發展一段時間且有相當成果，但
二者大抵被分開且獨立研究。然而眾所皆知，水質不只受到受到排放量多
寡的影響，也受到水量多寡的影響，因此水量交易必須內部化其交易對水
質造成的外部性。另一方面，水質的高低也可能會影響到水量的價值，水
資源的水質越高，其水價可能較高，反之則較低。因此水質與水量的交易，
事實上不能獨立進行，必須整合為之。但水質、水量整合交易的研究非常
少，就申請人目前所知，僅有 Weber（2001）、Sabbaghi and Spulber（1995）
1 第三者效果指水量移轉造成留川水量以及其他水使用者可用水量降低的效果。
2與 Frisvold and Caswell（1995）三篇。
Sabbaghi and Spulber（1995）與 Frisvold and Caswell（1995）二文，
將整個水質水量交易市場極度簡化，既無考慮水量交易面之第三者效果、
回歸水問題以及留川價值，也無考慮水質交易面之排放位置效果與環境品
質維護等基本特質。前文區分水市場為下游地方機關與上游供給者之雙佔
情況，雙方彼此協議談判，求出合作賽局解；後文將不同品質的水視為異
質性商品，由市場供需決定均衡的水價、數量與品質，個人以為此模型應
用於桶（瓶）裝水與自來水之交易市場較為適當。
Weber（2001）是本研究計畫主要之參考與比較文獻，該文從理論上
探討河川表水之水質水量交易2以及市場均衡解之特質。首先，其設定一受
消費水量、排放量、留川水量、以及水質影響之效益函數，而管制者的目
標，即是在河川各點水質要求與最低留川水量的限制下，極大化總效益函
數。其次，該文以數學證明在一連串的競價行為後，水量交易以及 APS 式
的水質交易之市場均衡能夠達成 Pareto 最適。該市場均衡的特色是水質水
量均無跨區交易，且單位水價與單位排放許可證價由上游至下游越來越
低。該模型設定之缺點是：（1）訊息與交易成本很高，每個水使用者不論
何時，均需擁有其他所有使用者的出價與所在位置，而從水質交易之歷有
文獻也可知，APS 之交易制度在真實世界非常難行；（2）有路徑相依（path
dependent）問題，若使用者無法明確知道彼此的成本，則一旦交易錯誤，
最後將無法達到 Pareto 最適；（3）狀態相依（state dependent）問題，水使
用者須視其他人的交易後，才能決定自己的交易狀況。最後該文作者認
為，要落實水質水量交易制度之「可行性」，更多制度設計的研究是非常
必要的。
本研究計畫即針對水質水量之市場交易制度進行研究，期能設計一水
質水量之整合交易制度，考慮經濟效益、水質保護以及留川價值，內化水
質水量交易之外部性，並期提升水質水量交易制度在實務上之可行性。
二、研究方法與模型設定
假設在一河川沿岸，從上游至下游有 ni ,,1 之取水者與污染排放者
（以下以水使用者稱之），而 ),( iii deB 為個別水使用者之效益函數，此效益
2 河川、湖泊與海洋等水體性質不同，就河川而言，抽水以及污染排放的位置效果影響重大，湖
泊則因無上下游關係與水污染之擴散作用，因此位置效果影響不大，其在水質水量交易制度上，
可視為是河川者之特例。
3函數基本上受污染排放量（ ie ）與引水量（ id ）之正向影響
3。此外，並假
設河川無支流、無蒸發及滲漏問題，以及引水之回歸係數為零。如同 Weber
（2001）之基準模型設定，管制者的目標乃是極大化所有用水者之總效
益，限制條件則是其必須使環境品質獲得維護以及最小河川流量得以維
持，否則河川將受過度污染，河川生態、野生動物以及遊憩價值等，也將
因水量之過度使用而無以為繼。因此最適水質水量之基準模型（benchmark）
設定如下：
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其中， 0v 為水源處之總水量， iv 為各取水點取水後所需維持之最小留
川水量， t為水污染之轉移係數（transfer coefficient）， jE 為各點之污染排
放總量限制。在此模型設定下，可以解出一個污染排放量與引水量之最適
解，而此均衡解能符合水質水量限制，且使所有水使用者之總效益最大，
故此最適解是任何交易制度所要達成的目標。
為達成此目標，本研究計畫之研究方法擬定為：（1）採取 TRS 排放交
易制度，進行水質交易。（2）設計水量交易法則。（3）結合前述二項之交
易法則，形成水質水量整合交易制度。茲將各項說明如下：
（1）TRS 排放交易制度：相較於其他排放交易制度，TRS 之優點在
於其交易比是外生設定、交易成本較低、無熱點與坐享其成者問題，並且
能以最小之總污染防治成本達成河川各點之水質要求，因此採取 TRS 應較
Weber（2001）所採取之 APS 排放交易制度更具可行性。TRS 排放交易制
度之交易法則主要包括下列五步驟：（i）管制當局以河川各點水質標準換
算之「污染總量標準」為各點之環境限制，（ii）管制當局由上游至下游設
定各「河點排放許可證」，此數量為該河點「污染總量標準」減去上游下
流之污染量。（iii）管制當局將所有「河點排放許可證」完全分配給污染源，
3 為將問題專注於水質水量之探討，因此將效益函數簡化為僅受排放量與引水量影響。此外由於
本文假設回歸係數為零，引水量等同用水量。
4（iv）管制當局設定各污染源間交易比為河點間之轉移係數，並事先公布，
（v）污染源依據交易比自由交易，當局則確保污染源遵守交易規則，並
於交易期末確認污染源之總排放量小於其所擁有之有效許可證數量。
（2）水量交易法則：仿效 TRS 之作法，（i）管制當局以河川各點之
「最小留川水量」為水量限制，藉以保護留川價值4，（ii）管制當局由上游
至下游設定「河點水權」（ 
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水者，（iii）管制當局設定水權交易之交易比，下游引水者購買上游「河點
水權」之交易比為 1：1，上游引水者則不得購買下游之「河點水權」，（iv）
引水者依據交易比自由交易，當局則確保引水者遵守交易規則，且於期末
時，其引水量小於其擁有之水權數量。
（3）結合 TRS 排放交易制度與水量交易法則：結合上述兩套交易法
則，此整合性之水質水量市場交易應能提高污染排放之成本有效性與水量
之分配效率性。
依據上述之制度設計，此水質水量整合交易制度可設定如下：
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其中，W、T 為水權與排放權交易量， iT 為污染源始初許可證數量。
值得注意的是，由於水量交易會影響水質，水量之交易應先於 TRS 交
易。在本計畫中，水權會由上游移轉到下游（見水量交易比之設計），因
此上游留川水量會因此移轉而提高，為充分利用此水量交易帶來的污染涵
容能力提升，污染排放交易因而隨之發生改變。因此為使交易簡單，可將
交易過程分成兩個步驟，首先進行水量交易，然後再進行水質交易，而整
合性的水質水量交易制度將因此簡化，本研究稱此制度為「兩步驟水質水
量整合交易制度」。
4 在本研究中，留川價值之維護係透過最小留川水量進行之，此乃因為留川水之使用者難以界定
（如野生動物、生態等），無法直接參與後續之水量交易，且有公共財問題，因此本文假設管制
當局訊息充分，事先以使用價值與非使用價值之估算方法，算出最小留川水量來保護留川價值。
5三、結果與討論
在真實世界中，由於引水與防治設備投資的缺乏彈性，因此 Ermoliev
et al. (2000)建議採取一 MADIC（Multi-agent decentralized market）方式進
行交易，此方式將整個交易過程區分成交易期與執行期。首先在交易期，
由所有交易者考量所有訊息後進行權證之交易；其後，在執行期時，用水
者才真正依據擁有之權證進行引水與防治。本研究之水質水量交易則進一
步在交易期時，先進行水量交易，待水量交易完成後，再進行水質交易。
依據 Hung and Shaw (2005)，TRS 之交易結果為單純考量水質交易之
社會最適結果；而依據歷有水量交易文獻，在不考慮回歸水之情況下，水
量的 1：1 交易為單純考量水量交易之社會最適結果。以下將分三種情境
（scenarios）進行數學模擬，來比較不同制度下社會總效益之大小，三種
情境分別是(1)水質、水量單獨交易，(2) 兩步驟水質水量整合交易，與(3)
社會最適。
模擬情境之各變數與參數設計如下：假設河川沿岸有三個水使用者
（ 3,2,1i ），源頭總水量為 150（水量單位），各河點之最小留川水量要求
為(50,40,30)水量單位，總引水效益 


3
1i
a
i
idD ，其中 a=(0.2,0.3,0.1) 。總防
治成本 


3
1
2)85()85(5.050
i
iii ebeC ，其中 b=(0.01,0.03,0.02)，河川之轉
移係數 5.012 t ， 4.023t 。在污染總量限制方面，為簡化問題，假設除水量
外，影響河川涵容能力之其他因素固定，因此不予考慮，並且假設各點之
水質要求等於一，即多少水量便可涵容多少污染排放量，因此各河點之總
量限制等於各河點之可引水量。當管制者同時重視水質與水量二者時，假
設總效益函數為 CDB  ，管制者極大化此效益函數，受限於各河點之最
小留川水量與污染總量限制。
模擬結果如表一所示。由表中各數據可知，水質、水量單獨交易之社
會總效益最低，而本研究所設計之「兩步驟水質水量整合交易」，其總效
益雖然比水質、水量單獨交易時為高，但仍非社會最適。究其原因，雖然
兩步驟交易納入了第一步驟水量交易後帶來涵容能力提升的好處，但仍然
沒有完全內化水量交易對水質產生的所有外部性。
四、結論與建議
6排放交易與水權交易的個別研究雖然已有四十餘年之歷史，但結合二
者的整合性交易制度之研究，卻仍然相當相當少見。本研究提出一「兩步
驟水質水量整合交易制度」，在水質水量之權證分配與後續之交易法則設
計上，均見創新與簡化，也對水質水量個別進行交易的效率性有所提升，
但是仍非社會最適之交易制度。
後續之研究，應可在權證之始初分配以及交易比之設計上進行改善，
以期能達到社會最適。此外，本研究在水權交易之情境，係較為簡化之設
定，未來應可進一步納入回歸水之討論，俾使交易制度之設計更符合實際
情況、適用性更高。
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8表一 各情境之模擬結果
個別引水量 個別排放量 總引水效益
D
總防治成本
C
總效益
B=D-C
情境一 水質、水量單獨交易 (28.37, 81.63, 10) (55.71, 22.14, 20.0) 6.957 328.679 -321.722
情境二 兩步驟水質水量整合交易 (28.37, 81.63, 10) (93.03, 47.02, 2.58) 6.957 290.115 -283.158
情境三 社會最適 (36, 0, 84) (100, 60, 70) － － -146.395
